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摘 要 : 本 文通 过 野外 观测 .室内 分 析 计 算 `.CFD 数值 模拟 方法 ,对 敦 格 铁路 沙 山沟 特大 桥 东 西 两 侧 风 动 力 环境 特 
征 进行 研究 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 沙 山沟 特大 桥 东 西 两 侧 春 夏季 起 沙 风 主 要 以 NW A WNW 风向 为 主 ,秋冬 季 起 沙 
风向 主要 以 SE、 S 风 为 主 ; 沙 山沟 特大 桥 西 侧 全 年 输 沙 势 为 284.19 VU, 属 于 中 等 风能 环境 ,合成 输 沙 势 为 27.4 VU, 
合成 输 沙 风向 为 124。 ,方向 变 率 指数 为 0.10, 属 于 小 比率 ,风向 多 变 。(2) 沙 山沟 特大 桥 东 侧 年 输 沙 势 为 31.24 VU, 
属于 低 风 能 环境 ,合成 给 沙 势 为 8.97 VU ,合成 输 沙 风 疝 为 91? ,方向 变 率 指数 为 0.29, 属 于 中 比率 ; 沙 山沟 特大 桥 西 
侧 平均 风速 .起 沙 风 频率 、 输 沙 势 .合成 输 沙 势 较 大 ,应 加 强 高 架 桥 西 侧 沙 害 监测 与 防治 ;根据 高 架 桥 西 侧 风 动力 环 
境 特 点 并 结合 流动 沙丘 进行 模拟 ,分 析 得 出 桥 底 架 空 区域 及 桥 面 风速 均 大 于 起 沙 风速 , 输 沙 能 力 较 强 ,不 易 产 生 积 


沙 。 但 随 着 沙丘 的 前 移 , 桥 底 架空 区 域 产生 积 沙 及 风沙 上 轨 可 能 性 增 大 。 
关键 词 : 沙 山沟 ; 风 动 力 环境 ; 起 沙 风 况 ; 输 沙 势 ; 数值 模拟 


敦 焊 - 格 尔 木 铁路 (简称 敦 格 铁路 ) 是 南 连 青藏 
铁路 \ 北 接 兰 新 高 铁 、 西 达 库 格 铁路 的 重要 枢纽 ,对 
于 扩大 和 完善 西北 铁路 网 、 促 进 沿 线 地 区 及 西藏 经 
济 发 展 和 社会 进步 具有 重要 意义 "。 该 路 段 全 长 约 
508 km ,途经 沙 山 沟 路 段 长 度 约 12.90 km. 

沙 山沟 是 阿尔 金山 的 泄洪 通道 ,整体 呈 “U” 形 
宽 谷 。 沟 内 地 形 相 对 平坦 ,沟谷 两 侧 分 布 有 大 片 低 
矮 的 流动 沙丘 及 高 大 复合 型 沙丘 , 沙 源 物 质 丰 富 。 
其 主要 的 沙丘 类 型 有 复合 型 新 月 形 沙 丘 链 、 链 状 沙 
丘 、 格 状 沙 丘 及 金字 塔 沙丘 ,沙丘 高 度 普 遍 在 10~ 
150 mm 之 间 。 沙 山沟 区 域内 旱 风 同 季 , 风 动力 条 件 
也 较为 充足 。 为 了 更 加 安全 的 穿越 沙 山沟 流动 沙 
丘 路 段 , 铁 路 建设 者 采取 “以 桥 代 路 ”的 方式 加 以 解 
决 。 以 桥 代 路 "的 方式 在 西北 沙漠 地 区 的 铁路 ZS 
路 修建 中 应 用 较为 普遍 , 沙 区 高 架 桥 尽 可 能 地 保证 
了 输 沙 通道 的 顺畅 ,同时 对 当地 原 有 生态 环境 也 起 
到 了 很 好 的 保护 作用 。 但 由 于 高 架 桥 周边 沙 粒 大 
量 堆 积 且 流动 沙丘 不 断 地 前 移 ,铁路 高 架 桥 也 存在 
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风蚀 沙 埋 的 潜在 隐患 一 。 

本 文 根 据 沙 山沟 特大 桥 东 西 两 侧 野 外 实测 风 
况 、 集 沙 仪 数据 ,针对 沙 山沟 特大 桥 的 风沙 动力 环 
境 特点 加 以 研究 分 析 , 并 模拟 流动 沙丘 前 移 对 高 染 
桥 两 侧 流 场 分 布 的 影响 ,以 揭示 高 架 桥 两 侧 的 风沙 
活动 规律 ,为 铁路 沙 害 的 监测 与 防治 提供 一 定 的 理 
论 依据 。 


1 资料 来 源 及 研究 方法 


研究 资料 源 于 2019 年 12 月 至 2020 年 12 月 期 
间 ,在 距 高 架 桥 东西 两 侧 各 30 m 处 布设 的 HOBO 自 
动 气象 仪 所 获取 的 风速 与 风向 观测 资料 及 集 沙 仪 
获取 的 积 沙 数据 。HOBO 自动 气象 仪 记录 数据 为 每 
10 min 的 平均 值 ,观测 高 度 距离 地 面 2m( 图 1)。 

本 文 在 野外 实测 的 基础 上 借助 欧 拉 双流 体 模 
型 ,分 别 模拟 了 沙丘 前 缘 距 高 架 桥 西 侧 为 30 m 和 抵 
近 梁 底 时 的 高 架 桥 周围 流 场 分 布 特征 ,以 此 说 明 流 
动 沙 撕 对 于 高 架 桥 周 围 流 场 的 影响 及 潜在 沙 害 


基金 (22JRSRA066 ) 


作者 简介 : 薛 承 杰 (1993-) , 男 ,博士 研究 生 ,主要 从 事 风沙 工程 赋 究 . E-mail: Xuechengjie2022@163.com 


通讯 作者 : 张 克 存 . E-mail: kecunzh@lzb.ac.cn 


1678 — 1686 页 


http: //azr.xjegi.com 


10 期 薛 承 杰 等 :铁路 高 架 桥 对 局 地 风 动 力 的 影响 


以 敦 格 铁路 沙 山 沟 为 例 1679 


图 1 观测 实验 地 点 及 仪器 


Fig. 1 Observation experiment sites and instruments 


问题 。 
输 沙 势 是 衡量 该 区 域 风 沙 活动 强度 的 重要 指 
标 之 一 ,表示 潜在 的 输 沙 能 力 , 即 反映 风速 统计 中 
某 一 方 回 的 风 癌 在 一 定时 间 内 的 输 沙 能 力 ,在 数值 
上 以 矢量 单位 VU 表 示 。 目 前 ,计算 输 沙 势 最 广泛 
的 方法 是 Fryberger 采 用 的 莱 托 方程 1。 
DP=V°(V-V,)t (1) 
式 中 ;DP 为 输 沙 势 ( 矢 量 单位 VU);V 为 风速 (m- 
s') ;为 起 动 风速 (ms |) ,起 沙 风 速 统一 取 5 m- 
s “0 ;i 为 起 沙 风 作用 时 间 , 在 统计 表 中 以 频率 
(%) 表 示 。 
按照 16 个 方 同 输 沙 势 方 向 和 拓 量 全 加 的 方法 得 
到 合成 方向 称 为 合成 输 沙 方向 (RDD ) ,表示 输 沙 净 
走向 。 合 成 输 沙 方向 的 输 沙 量 称 为 合成 输 沙 势 
(RDP) ,表示 各 种 风向 作用 下 的 净 输 沙 势 。 合 成 输 
沙 势 与 输 沙 势 的 比值 称 为 方向 变 率 指数 (RDP/DP ) , 
用 来 反映 一 个 地 区 风向 组 合 情 况 ELD RU 
问 变 率 越 大 ,方向 变 率 指数 则 越 小 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 平均 风速 与 起 沙 风 频率 

高 架 桥 两 侧 平均 风速 与 起 沙 风 频率 变化 趋势 
基本 一 致 ,都 呈现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,5 月 时 两 
者 均 达 到 最 大 值 (图 2)。 但 由 于 受到 高 架 桥 的 阻挡 
作用 ,高 架 桥 东 侧 平 均 风速 及 起 沙 风 频率 均 低 于 西 
侧 ,高 架 桥 东西 两 侧 平 均 风 速 衰减 比率 普 过 在 25% 
以 上 。 其 中 ,5 一 8 月 春 、 夏 季节 是 高 架 桥 两 侧 风速 
衰减 最 为 强烈 的 时 间 段 ,此 时 段 两 侧 的 起 沙 风 频 
率 .平均 风速 也 均 较 高 ,说 明 风 速 越 大 ,高架 桥 对 于 
风力 的 前 弱 作 用 越 强 烈 , 桥 梁 西 侧 遭 受 风蚀 作用 也 
进一步 增强 。 
2.2 起 沙 风 况 

起 沙 风向 有 助 于 认识 高 染 桥 两 侧 风 沙 运动 的 
空间 方向 性 。 高 以 桥 西 侧 起 沙 风 癌 多 变 , 尤 其 以 夏 


Oo 桥梁 西 侧 平均 风速 c 桥梁 东 便 平均 风速 
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图 2 沙 山沟 特大 桥 东 西 侧 平 均 风 速 和 起 沙 风 频 率 月 际 变化 


Fig. 2 Monthly variation of mean wind speed and frequency 
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of sand-driving wind on the east and west sides of 


Shashangou Bridge 


季 表 现 最 为 强烈 。 高 架 桥 西 侧 全 年 以 SSE、WNW、 
NE 三 个 方向 的 起 沙 风 为 主 ,其 三 个 主要 风向 的 起 沙 
风 频 率 占 全 年 风 频 分 别 为 14.15%、6.01%、5.74%( 图 
3a)。 高 架 桥 东 侧 全 年 起 沙 风 辐 以 NW 、WNW、S 为 
主 , 三 个 主要 风向 的 总 起 沙 风 频 率 仅 占 全 年 风 频 的 
2%( 图 3b)。 根 据 起 沙 风 频率 数据 对 比 可 以 发 现 ， 
高 架 桥 西 侧 年 起 沙 风 频率 总 体高 于 东 侧 , 即 高 架 桥 
西 侧 显 示 出 更 易 起 沙 的 特点 。 

通过 对 高 架 桥 两 侧 起 沙 风 向 的 对 比 可 以 发 现 ， 
5~6 mes 起 沙 风速 在 全 年 所 占 比 例 均 最 大 。 但 高 
架 桥 东西 两 侧 年 起 沙 风 向 存在 部 分 差异 ,其 主要 原 
因 是 高 架 桥 两 侧 起 沙 风 向 受 高 架 桥 影响 发 生 偏 
转 。 高 架 桥 西 侧 来 自 NW 方 向 的 气流 由 于 受到 桥梁 
的 阻挡 ,导致 部 分 气流 偏转 为 SE Ue] OR T SE JA 
向 的 比例 ,使 得 高 架 桥 西 侧 年 起 沙 风向 中 SEE XU fy Sil 
率 高 于 东 侧 ;高 架 桥 东 侧 来 自 SE 方 向 的 起 沙 风 受到 
桥梁 的 阻碍 作用 偏转 为 NW 方向, 高架桥 东 侧 NW 
方向 的 起 沙 风 频率 增加 。 

在 高 架 桥 两 侧 起 沙 风 向 季节 变化 方面 ,高 架 桥 
两 侧 秋冬 季 起 沙 风 向 均 以 SE、S 风 为 主 ,但 在 春 夏季 
起 沙 风向 存在 差异 。 在 春季 时 ,桥梁 西 侧 NE 起 沙 


1680 干旱 区 研究 40% 
(a) 西 侧 (b) 东 侧 
N N 
NNW NNE NNW NNE 
Ga >12 ms! 
m 11~12 m's! 
m 10~11 m's” 
WNW ENE SS WNW ENE 
国 国 7~8 ms! 
[16-7 m's! 
Mm 5~6 ms! 
Ww E WwW E 
WSW ESE WSW ESE 
SSW SSE 
S SSW S SSE 


图 3 沙 山沟 特大 桥 东 西 侧 年 起 沙 风 频 率 分 布 玫 瑰 图 


Fig. 3 Shashangou Bridge on the east and west side of the sand wind rose in the year 


风向 所 占 比例 偏 大 ,而 桥梁 东 侧 起 沙 风 向 主要 以 


向 变 率 指数 仿 小 , 即 风向 变化 较 多 。 秋 冬季 市 风 辣 


NW 方向 为 主 。 夏 季 时 ,桥梁 西 侧 起 沙 风 向 多 变 且 
WNW 起 沙 风 向 所 占 比 重 明 显 增加 ,桥梁 东 侧 起 沙 
风向 较为 单一 , 仍 以 NW 起 沙 风 为 主 。 
2.3 输 沙 势 

沙 山沟 特大 桥 西 侧 全 年 输 沙 势 为 284.19 VU, 
属于 中 等 风能 环境 ,合成 输 沙 势 为 27.45 VU, 合成 
输 沙 风 回 为 124。, 方 回 变 率 指数 为 0.10, 属 于 小 比率 
(图 4a)。 在 全 年 多 风向 风能 环境 中 ,来 自 NE 方 癌 
的 风能 占 19.83% ,来 自 WWN 方 向 和 W 方 向 的 风能 
分 别 占 15.58% 和 11.44%, 因 此 , 沙 山沟 特大 桥 西 侧 
主要 风能 来 自 东 北 和 西北 , 且 东 北 居多 。 东 北方 向 
输 沙 能 力 最 强 , 尤 其 以 春季 时 段 9~10 ms 风速 输 
沙 势 最 大 (图 $a)。 在 季节 变化 上 ,高 架 桥 西 侧 夏 季 
输 沙 势 最 大 ,达到 145.39 VU( 图 5b)。 春 、 夏 季节 风 
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变 率 指数 属于 中 比率 ,风向 相对 较为 单一 ,主要 以 
SE、S 风 向 为 主 。 秋 冬季 节 WNW 方 向 输 沙 能 力 虽 然 
也 普遍 较 强 ,其 中 在 7~8 ms"' 风 速 条 件 下 输 沙 能 
最 强 ( 图 5c), 但 冬季 时 SSE 方 向 和 S$ 方向 输 沙 能 
也 逐渐 增强 ,分别 在 $S~6 mes | 和 8~9 m.s” KUERI 
到 最 大 输 沙 (图 5d)。 

沙 山 沟 特大 桥 东 侧 年 输 沙 势 为 31.24 VU, 属 于 
低 风能 环境 ,合成 输 沙 势 为 8.97 VU ,合成 输 沙 风向 
为 91。 ,方向 变 率 指 数 为 0.29, 属于 中 比率 (图 4b)， 
方 回 变 率 指数 相对 于 高 染 桥 西 侧 偏 大 , 风 癌 相对 单 
一 。 在 季节 变化 上 ,高 架 桥 东 侧 夏 季 时 输 沙 势 也 达 
到 最 大 ,为 13.78 VU。 在 多 风向 风能 环境 中 ,来 日 
NW 方向 的 风能 占 21.77% EA STA WNW Y 
向 的 风能 分 别 占 14.88% 和 12.65%, 因 此 , 沙 山沟 特 
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图 4 沙 山沟 特大 桥 东 西 侧 年 输 沙 势 


Fig. 4 Annual sediment transport potential on the east and west sides of Shashangou Bridge 
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图 5 沙 山沟 特大 桥 西 侧 各 季节 输 沙 势 


Fig. 5 Sediment transport potential in different seasons on the west side of Shashangou Bridge 


大 桥 东 侧 主要 风能 来 自 西北 和 偏 南方 向 , 且 西 北方 
向 居多 。 春 季 方 向 变 率 指数 较 小 ,指示 风向 多 变 ， 
且 春 季 S 方 向 输 沙 能 力 最 强 ,尤其 以 6~7 ms 风速 
时 输 沙 势 最 大 (图 6a)。 夏 、 秋 ` 冬 三 个 季节 的 风向 
变 率 指数 属于 中 比率 ,其 中 ,夏季 时 方向 变 率 指数 
最 大 ,指示 风 回 相对 较为 单一 。 夏 季 主 要 以 WN 和 
WNW 风向 为 主 且 WNW 方 向 输 沙 能 力 较 强 , 其 中 ， 
在 7~8 mes 风速 条 件 下 输 沙 能 力 最 强 (图 6b)。 秋 、 
冬季 节 输 沙 势 最 小 ,但 同样 显示 出 S$ 及 SSE 风向 输 
沙 作 用 增强 的 趋势 ,尤其 是 7~8 mes 风速 时 输 沙 作 
用 最 为 强烈 (图 6c .图 6d)。 

高 架 桥 两 侧 年 合成 输 沙 方向 均 以 为 主 ,这 与 
高 架 桥 周围 风沙 流 实际 运动 方向 较为 一 致 ,但 两 侧 
不 同 季节 的 合成 输 沙 方向 略 有 不 同 。 高 架 桥 西 侧 
春季 时 的 合成 输 沙 方向 为 SSW ,其 他 季节 合成 输 沙 
方向 大 致 均 为 E; 高 架 桥 东 侧 冬 季 时 的 合成 输 沙 方 
向 为 W, 而 春 . 夏 、 秋 三 个 季节 的 合成 输 沙 方向 大 致 


均 为 E。 结 合 高 染 桥 两 侧 的 起 沙 风 分 布 情况 ,春季 
时 ,桥梁 西 侧 沙 粒 总 体 往 SW 方向 聚集 ,桥梁 东 侧 沙 
粒 总 体 往 下方 向 运动 , 桥 底 架 空 区 域 不 易 积 沙 ;冬季 
时 , 沙 粒 辐 桥 确 以 空 区 域 靠 拢 , 积 沙 可 能 性 增 大 。 


3 高 架 桥 两 侧 流 场 分 布 特征 


研究 区 桥 底 净空 高 度 约 11 m, 桥 面 宽 度 为 5.5 
m, 桥 面 厚 度 约 0.53m ,桥梁 底 部 宽 2.5 m, 桥 梁 外 观 结 
构 属 于 T 型 梁 。 高 架 桥 周边 流动 沙丘 分 布 广泛 , 流 
动 沙 丘 距 高 架 桥 水 平 距 离 约 30 m, 沙 丘 高 度 近 10 
m, 沙丘 底部 宽度 约 60 m。 根 据 前 人 对 该 区 域 风 速 
亡 线 的 研究 中 ,该 区 域 摩 阻 风速 选 定 为 0.37 mes”, 
粗糙 度 系数 2 为 0.095 cm, 卡 曼 常数 上 取 0.4。 结 合 
前 文 高 架 桥 东 西 两 侧 风 动力 环境 特点 ,本 文选 取 单 
一 正 交 风 疝 条 件 下 ,流动 沙 撕 背风 侧 , 即 高 架 桥 两 
侧 流 场 分 布 特征 进行 数值 模拟 研究 。 
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图 6 沙 山沟 特大 桥 东 侧 各 季节 输 沙 势 


Fig. 6 Sediment transport potential in different seasons on the east side of Shashangou Bridge 


HH FY int HE zs ON eh Be PE BES FB) OP ASE 
直 两 个 方向 的 作用 力 , 因 此 ,采用 二 维 模型 进行 模 
拟 分 析 。 本 文 为 了 更 好 地 与 高 架 桥 周围 实际 流 场 
及 积 沙 情况 相 吻 合 , 按 1:1 比例 进行 高 架 桥 几何 建 
模 。 其 计算 域 尺寸 为 195.5 m x 30 m ,该 计算 域 可 以 
保证 潮流 充分 发 展 ( 图 7)。 计 算 域 左 侧 边 界 为 风沙 


两 相 流 的 入 口 ,定义 为 速度 进口 边界 条 件 (VELOCI- 
TY_INLET); 右 侧 为 风沙 流出 口 边界 ,定义 为 油 流 完 
全 发 展 出 流 边 界 条 件 (OUT_FLOW) ;沙丘 表面 及 地 
面 定义 为 无 滑 移 壁面 (WALL) ,计算 域 顶 部 采用 对 
IRI FLARE (SYMMETRY ) ;介质 类 型 为 FLUID。 网 
格 划 分 类 型 采用 四 边 形 网 格 和 三 角形 网 格 混合 的 


G 


注 :AH 和 FG 表示 流体 域 高 度 ;AB 表 示 沙 丘 前 缘 距 风速 廓 线 距 离 ;CD 表示 沙丘 与 高 架 桥 间距 。 
图 7 计算 域 


Fig.7 Computing domain 
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形式 (Quad/Tri) ,划分 方法 采用 Pave 法 ,即将 区 域 划 
分 为 非 结 构 性 网 格 。 入 口 处 风速 随 高 程 分 布 符 合 对 
数 分 布 规 律 , 满 足 如 下 公式 : 
u=u,/k+ In(Z/Z,) (2) 

SUA u ALA OARA Ej EAL XE Cm +s") ;ww 为 摩 阻 风 
速 ,本 文 取 值 为 0.37 msk YRS BL, YEN 
0.4;2Z 代 表 不 同 风速 对 应 的 距离 地 面 垂 直 高 度 (cm);Zn 
代表 粗糙 度 系 数 ,本 文 取 值 为 0.095 em; 入 口 处 潮流 强 
度 设置 为 5%, 入 口 处 沙 粒 相 体积 分 数 为 0.02"“"™。 

风沙 流 在 流 经 高 架 桥 时 ,由 于 桥 洞 的 导 流 作用 
加 之 受到 桥 洞 底部 “ 狭 管 效应 ”的 有 影响” , 桥 底 净 
空 区 域 会 形成 加 速 区 ,其 最 大 风速 约 为 14 mss, 
此 , 桥 底 净 空 区 域 具有 较 强 的 输 沙 能 力 (图 8a)。 但 
由 于 沙丘 背风 侧 为 风速 减速 区 ,风速 远 低 于 起 沙 风 
速 ,大 量 沙 粒 在 越过 沙丘 之 后 逐渐 堆积 在 沙丘 前 
缘 ,容易 造成 桥 洞 堵 守 ,影响 输 沙 (图 8b); 随 着 沙丘 
的 前 移 , 桥 面 风速 也 逐渐 降低 导致 桥 面 低速 区 范围 
扩大 , 桥 面 易 出 现 积 沙 现象 ;同时 ,由 于 受到 高 架 桥 
的 阻碍 作用 ,在 高 架 桥 两 侧 附 近 也 分 别 会 形成 减速 
区 ,但 范围 存在 差异 。 高 架 桥 迎风 侧 减 速 区 范围 受 
沙丘 前 移 影 响 程度 较 小 , 约 0.5 m 左 右 。 高 架 桥 背风 
侧 减 速 区 范围 随 沙 丘 的 移动 从 10 mm 扩 展 到 30m, 涡 
流 区 范围 变 大 ,背风 侧 风速 降低 程度 更 加 明显 ,涡流 
导致 风沙 上 轨 的 可 能 性 也 进一步 变 大 ””，。 


(a) CD=30 m 


风速 /(ms-1) 


以 敦 格 铁路 沙 山沟 为 例 1683 
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状 沙丘 的 地 形 特 点 ,沙丘 的 前 移 运动 对 于 铁路 高 架 
桥 导 风 、 输 沙 存在 潜在 威胁 。 鉴 于 此 ,需要 有 针对 
性 的 在 流动 沙丘 前 缘 布 置 阻 沙 栅栏 ` 阻 沙 网 . 草 方 
格 沙 障 等 阻 沙 措施 “” ,并 做 好 流动 沙丘 动态 变化 
监测 工作 。 


4 讨论 


沙 山沟 特大 桥 路 段 属 于 干旱 项 痢 气 候 区 ,秋冬 
季节 相对 湿度 整体 高 于 春 夏 季节 ,导致 秋冬 季 地 
RW JR RIKEN WA ,起 沙 风 风 速 变 大 ,同时 秋 
冬季 节 平 均 风速 仿 小 , 叶 致 秋冬 季 市 起 沙 风 频率 较 
低 。 相 反 春 夏季 时 段 ,气温 偶 高 .蒸发 量 大 , 沙 层 会 
水 量 较 小 ,起 沙 风 速 减 小 的 同时 平均 风速 又 偏 大 ， 
导致 起 沙 风 频率 相对 侦 高 (图 9)。 这 与 大 桥 两 侧 输 
沙 势 计算 在 春 和 夏季 时 段 较 高 的 结 采 相 一 致 。 

沙 山 沟 特大 桥 两 侧 NW、W 方 向 的 输 沙 势 及 输 
沙 通 量 均 较 大 , 即 高 染 桥 NW 方 向 输 沙 能 力 较 强 ， 
潜在 沙 害 威胁 也 较 大 (图 10)。 原 因 是 铁路 高 染 桥 
西 侧 紫 邻 库 姆 塔 格 沙漠 ,流动 沙丘 分 布 广泛 , 沙 源 
极为 丰富 。 同 时 ,铁路 高 架 桥 西 侧 自 季 多 西北 风 且 
夏季 起 沙 风 频率 较 大 ,空气 湿度 较 低 即 "风量 同 
期 ”, 为 地 表 风 蚀 及 风沙 活动 提供 了 较为 充足 的 动 
HAO, 
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(b) CD=0 m 
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图 8 高 架 桥 两 侧 流 场 分 布 
Fig. 8 Flow field distribution on both sides of viaduct 
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图 9 沙 山沟 特大 桥 相 对 湿度 和 温度 月 际 变化 
Fig. 9 Monthly variation of relative humidity and 


temperature of Shashangou Bridge 


VS it /(ke-m*) 


图 10 沙 山沟 特大 桥 两 侧 输 沙 通 量 
Fig. 10 Annual sediment transport quantity and flux of 


Shashangou Bridge 


风速 的 增加 也 使 得 流动 沙丘 前 移 速 率 增 大 ,高 
架 桥 周 围 流 场 发 生变 化 即 高 架 桥 周围 低速 区 、 商 流 
区 范围 变 大 , 易 造 成 桥 的 沙 粒 沉 积 、 桥 面 风沙 上 轨 ， 
严重 时 影响 行车 安全 。 根 据 风 沙 流 的 时 空 分 布 特 
所 , 收 季 时 段 是 高 染 桥 西 侧 沙 害 高 发 期 。 


5 结论 


(1) 沙 山 沟 特大 桥 两 侧 春 夏季 起 沙 风 癌 均 以 
NW WNW 风 回 为 主 ,秋冬 季节 时 起 沙 风 同 以 SSE 、S 
风 回 为 主 。 两 侧 的 风 季 都 主要 集中 于 和 夏季, 且 和 夏季 
时 段 大 桥 两 侧 都 存在 较 强 的 输 沙 势 及 输 沙 通 量 且 
以 NW 方向 为 主 。 由 于 大 桥 西 侧 毗 令 库 姆 塔 格 沙 
漠 , 沙 源 极为 丰 定 , 且 西 侧 的 平均 风速 起 沙 风 频率 
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也 均 高 于 东 侧 ,导致 大 桥 西 侧 更 易 起 沙 ,潜在 沙 害 
威胁 较 大 。 

(2) 结合 沙 山 沟 特大 桥 周 边 风 动力 环境 及 流 场 
分 布 特征 ,借助 数值 模拟 分 析 可 以 得 出 ,随时 间 推 
移 , 沙 粒 会 大 量 在 沙丘 前 缘 堆积 并 逐渐 向 高 架 桥 靠 
近 , 前 移 的 流动 沙丘 易 造成 桥 洞 通风 不 畅 及 风沙 上 
轨 。 因 此 ,对 于 周边 流动 沙丘 应 铺设 草 方 格 、 阻 沙 
栅栏 ,铁路 高 染 桥 沿线 宜 设置 挡 沙 墙 等 防护 措施 ， 
并 监测 流动 沙丘 动态 变化 。 
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Influences of railway viaducts on local wind power: A case study of the 
Shashangou Bridge used by the Dunge Railway 


XUE Chengjie’*’, ZHANG Kecun', AN Zhishan 
ZHANG Hongxue"*’, PAN Jiapeng’*’ 
(1. Dunhuang Gobi Desert Ecology and Environment Research Station, Northwest Institute of Eco-Environment and 
Resources, Chinese Academy of Sciences, Dunhuang 736200, Gansu, China; 2. Key Laboratory of Desert and 


Desertification, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 


730000, Gansu, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: The dynamic wind environment characteristics on the east and west sides of the Shashangou Bridge 
used by the Dunge Railway were investigated using field observations, indoor analysis, and CFD numerical 
simulations. The results show that the sand-driving winds on the east and west sides of Shashangou Bridge were 
mainly NW and WNW winds in the spring and summer, and SE and S winds in the autumn and winter. The 
annual sand transport potential on the west side of Shashangou Bridge is 284.19 VU, which indicates a medium 
wind energy environment. The sand transport potential was determined to be 27.4 VU, and the sand transport 
with the wind direction was 124°. The directional variability index is 0.10, which indicates a small ratio and 
variable wind direction. The sediment transport potential on the east side of Shashangou Bridge is 31.24 VU, 
indicating a low wind energy environment. The results of the sediment transport potential were 8.97 VU, while 
the results of the sediment transport wind direction were 91°, and the directional variability index was 0.29, 
indicating a medium ratio. The average wind speed, frequency of sand-driving wind, sand transport potential, and 
resultant sand transport potential on the west side of Shashangou Bridge were larger, indicating that the 
monitoring and control of sand damage on the west side of the bridge should be improved. According to the 
characteristics of the wind dynamic environment on the west side of the bridge when combined with the flowing 
dune, the numerical simulation analysis results show that the wind speed in the overhead area and bridge deck is 
greater than the sand- driving wind speed, and the sand transport capacity was strong, indicating that sand 
accumulation does not readily occur. However, with the advance of sand dunes, the possibility of sand 
accumulation at the bottom of the bridge and wind sand on the rail increases. 

Keywords: Shashangou; wind dynamic environment; sand-driving wind regime; sediment transport potential; 


numerical simulation 


